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摘 要 : D20 cm 和 Eo 型 蒸发 亚 在 新 疆 均 有 使 用 ,但 两 种 数据 序列 自 观测 开始 至 今 均 不 完整 ,尤其 
自 2003 年 以 后 数据 未 进行 整合 和 校正 ,使 得 对 蒸发 亚 蒸 发 量 数据 的 使 用 和 深入 分 析 受 到 限制 。 本 
研究 基于 O20 cm( Epo) 和 Eo, AA AR ULAR (Boo, ) 的 共同 观测 期 数据 ,选取 新 疆 地 区 57 个 气象 
站 ,分 析 4~10 月 尼 o 和 无 oi 的 换算 系数 天 。 以 数据 序列 较 长 的 喀什 (隶属 南 绪 ) 和 塔 城 站 ( 北 性 ) 为 
个, 分 析 了 逐日 和 逐 月 义 度 下 天 的 变化 ,并 将 各 月 天 值 用 于 两 个 典型 站 2003—2016 年 期 间 4 月 1 
日 ~9 月 30 日 的 估算 ,得 出 1961 一 2016 年 完整 的 日 Bo 序列 。 进 一 步 基于 复 Morlet 小 波 函 数 对 
月 及 年 尺度 Ezo 的 波谱 特性 和 周期 变化 进行 了 分 析 , 结 果 表 明 :(1) 新 疆 地 区 Eww 和 Eoo RH AR 
在 4~10 月 期 间 具 有 较 大 的 空间 差异 , 南 性 天 值 较 北 屠 大 。(2) 喀什 和 塔 城 站 插 补 后 完整 的 
1961—2016 年 期 间 日 ky 序列 具有 以 年 为 周期 的 典型 变化 ,月 Ey 在 7 月 最 大 ,年 bw 均 具有 明显 的 
增加 趋势 ;日 、 月 及 年 尺度 下 喀什 站 yo 均 高 于 塔 城 站 。(3) 两 站 点 1~12 月 Eo 的 主 周期 和 准 周期 
具有 2 ~16 a 的 波动 ,年 bw 的 主 周期 均 为 7 a, 喀 什 站 准 周期 为 3 a 和 6 a, 塔 城 站 准 周期 为 2a 和 4 
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少 的 影响 因子 。 其 他 学 者 则 分 别针 对 长 江上 游 区 
域 ' .黄河 流域 "7 淮河 流域 ' |、 东江 流域 '” A 
沧 江 流域 .| .青海 湖 流域 、 石 羊 河流 域 等 地 
区 的 蒸发 四 蒸发 量 进 行 了 研究 。 

国外 常用 的 蒸发 四 蒸发 量 观测 仪器 是 A AE 
EMM. ,而 我 国 在 近 60 a 来 先后 使 用 了 $B20 cm, 80 
cm 和 Eo, HAE KML. 2003 年 之 前 ,国家 基本 气象 站 
均 采 用 $20 cm 莹 发 血 进 行 观 测 , 但 考虑 两 种 莹 发 
亚 的 优势 及 各 自 的 局 限 性 ,2003 年 至 今 , 在 蒸发 量 
较 小 的 10 月 到 次 年 3 月 采用 B20 cm Z A MET 
观测 ,而 在 年 内 其 余 时 段 采用 Eo HY FR Ae MLE FT N 
测 。 由 于 O20 em( Ew) 和 Eo 型 (Eo ) ERMA 
量 并 不 完全 一 致 ,因此 , 近 10 RER, AE ALE BE 
的 资料 不 再 是 完整 的 连续 序列 。 这 导致 著 发 血 节 发 
量 的 资料 利用 率 受 到 限制 。 为 了 得 到 Ej 和 Ew 之 
间 的 关系 ,部 分 学 者 采用 线性 关系 或 多 元 回归 对 两 
种 荣 发 亚 蒸发 量 的 关系 进行 转换 台 2 ,并 分 析 转 换 
关系 的 有 效 性 。 然 而 ,目前 还 没有 相关 研究 对 新 疆 
地 区 Ey 和 Eo, 的 关系 、E 完 整 序列 的 获取 及 其 深 
入 应 用 进行 探讨 。 

本 研究 拟 在 逐日 和 逐 月 尺度 下 进行 Boy 和 Eo 
换算 系数 的 分 析 , 利 用 复 Morlet 小 波 函 数 对 月 及 年 
尺度 ,的 波谱 特性 和 周期 变化 进行 深入 探讨 ,从 而 
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变化 及 基于 小 波 的 周期 分 析 


为 基于 Bo 估算 Es 提供 可 靠 方 法 和 依据 。 
1 数据 与 方法 


1.1 气象 站 点 分 布 及 数据 年 限 

选择 新 疆 地 区 蒸发 血 蒸 发 量 数据 序列 较 长 的 
ST 个 气象 站 的 数据 进行 分 析 ,站 点 的 经 度 和 纬度 变 
化 范围 分 别 为 85. 8° ~94.7°E 和 36. 9%。~ 44.3"N， 
海拔 高 度 变化 范围 为 30 ~3 095 m。 研 究 区 多 年 平 
均 气 温 风速 .相对 湿度 和 日 照 时 数 变化 范围 分 别 为 
0.7 ~14.5 C.0.8 ~4.0 m=: s7' 39.4% ~ 67.4% 
和 7.1~9.1 hi。 各 气象 站 的 地 理 位 置 及 DEM 如 
图 1 所 示 。 

在 选择 的 57 个 气象 站 中 ,40 个 站 含有 4 a15 
站 含有 17 a 以 上 的 Ey 和 Eo 共同 观测 数据 ( 表 1)。 
1.2 五 ,和 五 的 换算 系数 

本 文 拟 基 于 4 ~ 10 月 的 逐日 Eeo WW E Ar 
Eww 值 。 因 此 换算 系数 定义 为 : 


K=Ey/ Eo 


(1) 
因此 ,基于 Eu 观测 值 和 换算 系数 可 佑 算 En 


(2) 


90° E 


45°N 


40°N 


35°N 


90°E 95°E 


区 所 选 站 点 的 地 理 位 置 及 DEM 


Geographical locations of the weather stations and digital elevation model (DEM) in Xinjiang 
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地 理 


R1 具有 Ey 和 Eo 共同 观测 数据 的 年 份 


Tab.1 Common periods for the E, 和 E,, measurement data 


站 名 数据 起 止 年 限 站 名 数据 起 止 年 限 站 名 数据 起 止 年 限 
阿 合 奇 1998 一 2001 哈密 1987 一 2001 PE 1998—2001 
阿克苏 1984 一 2001 ANE 1998—2001 十 三 间 房 1999 一 2001 
阿拉 尔 1998 一 2001 和 1985 一 2001 石河 子 1998 一 2001 
阿拉 山口 1998 一 2001 红柳 河 1998 一 2001 塔 城 1985 一 2001 
阿勒泰 1984 一 2001 HATS 1998—2001 塔什库尔干 1998 一 2001 
阿 图 什 1985 一 2001 精 河 1998 一 2001 铁 干 里 克 1998 一 2001 
巴 楚 1998 一 2001 喀什 1984 一 2001 吐鲁番 1985 一 2001 
巴里 坤 1998 一 2001 柯 坪 1998 一 2001 托 里 1998 一 2001 
ELE 1998—2001 克拉 玛 依 1993 一 2001 温泉 1998 一 2001 

音 布 鲁 克 1998 一 2001 库 车 1998 一 2001 乌 兰 乌 苏 2007 一 2011 
拜 城 1998 一 2001 库 尔 ; 1984 一 2001 乌鲁木齐 1984 一 2001 
北 塔山 1998 一 2001 库 米 什 1998 一 2001 乌 恰 1998 一 2001 
博 乐 1985 一 2000 轮 台 1998 一 2001 乌 苏 1998 一 2001 
蔡 家 湖 1998 一 2001 民 丰 1998 一 2001 Be 1998—2001 
昌吉 1985 一 1997 EI 1998—2001 A 1984—2001 
达 坂 城 1998 一 2001 奇 台 1987 一 2001 E 1998—2001 
福海 1998 一 2001 AA 1998—2001 F 1998—2001 
EE 1998—2001 青河 1998 一 2001 昭 苏 1998 一 2001 
哈巴 河 1998 一 2001 若 羌 1998 一 2001 


式 中 :Ew 和 Ew 的 单位 均 为 mm。 

各 站 点 换算 系数 天 的 空间 分 布 图 在 ArcGIS10.2 
中 完成 。 由 于 新 疆 地 区 地 形 复杂 ,高 山 ` 盆 地 ` 沙 漠 
地 和 貌 类 型 不 同 ,南北 性 气候 类 型 也 有 显著 差异 ,出 于 
严谨 性 ,本文 未 对 天 值 进行 空间 插值 。 
1.3 小 波 分 析 法 

小 波 分 析 可 较 准 确 的 检验 信和 号 波谱 和 方差 变 
化 ,从 而 得 出 序列 的 主 周 期 和 准 周期 。 小 波 函 数 有 
很 多 种 ,是 小 波 分 析 的 关键 , 它 是 指 具 有 震荡 性 、 能 
够 迅速 衰减 到 零 的 一 类 函数 , 即 小 波 函 数 W(t) eL 
(R) 且 满 足 : 


ouc=0 (3) 


IP : W(t) AEN IK R Ze, E a EIN BE AY a A 
时 间 轴 上 的 平移 构成 一 艇 函数 系 : 


Pali) = 1al v=) (4) 


式 中 :a,beR,a 关 0; WW,,(t) 为 子 小 波 ;a AREA 
F ,反映 小 波 的 周期 长 度 ;b 为 平移 因子 ,反应 时 间 
上 的 平移 。 

选取 复 Morlet 小 波 作为 小 波 函 数 ,其 表达 式 为 : 


g(x) = Jaf, i eh (5) 


式 中 : fy, 是 带宽 参数 ; 凡是 小 波 中 心 频率 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 逐日 和 逐 月 尺度 下 Ey, 和 Eo 的 相关 性 
对 新 疆 地 区 57 站 Ej 和 Ew 共同 观测 时 段 (4 ~ 
10 月 ) 的 日 月 蒸发 量 进行 分 析 发 现 ,各 月 日 Po 和 
Ew 的 关系 并 不 一 致 ,因此 两 者 之 间 的 换算 系数 应 
区 分 不 同月 份 。 此 外 ,逐日 和 逐 月 尺度 的 Ey 和 Ego, 
相关 性 也 具有 差异 。 以 具有 17 a Ej 和 Eo 共同 观 
测 数 据 的 2 个 典型 站 点 ( 北 疆 选 塔 城 站 、 南 疆 选 喀 
什 站 ) 为 例 , 不 同月 份 日 Bo 和 Eo KEH Ey 和 Eo 
的 散 点 图 及 相关 关系 如 图 2 所 示 。 由 该 图 可 知 , 塔 
城 5 ~ 10 月 的 逐日 Po 和 Eo 换算 系数 K 分别 为 
1.792 1. 825 1. 656 .1. 602 .1. 623 .1. 594 及 1. 623; 
而 月 尺度 下 两 者 换算 系数 为 1. 670。 虽 然 日 尺度 下 
回归 关系 的 决定 系数 R 变化 范围 为 0. 66 ~ 0. 85, 
月 尺度 下 R 较 高 (0. 934) ,但 由 于 各 月 值 差异 较 
大 , 若 以 月 尺度 下 的 天 值 统一 代替 日 尺度 下 各 月 的 
KK 值 , 则 用 于 估算 日 zy 会 引起 较 大 偏差 。 因 此 ,对 
新 疆 地 区 57 个 站 点 分 别 进 行 日 尺度 下 4 ~ 10 月 天 
值 的 分 析 。 喀 什 站 逐日 尺度 下 , 除 4 月 之 外 ,其 他 各 
月 的 Bo 和 Ew 线性 相关 关系 都 比 塔 城 站 的 低 (R 
更 小 ) ,表明 更 干旱 的 地 区 两 者 关系 更 具有 不 确定 
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性 ;但 逐 月 太 度 相关 性 更 好 。 

将 各 站 点 天 值 在 4 ~ 10 月 期 间 的 空间 变化 绘 于 
图 3( 部 分 站 点 4 月 和 10 月 无 K 值 )。 图 中 ,新 疆 地 
区 KK 值 在 4 ~10 月 期 间 具 有 较 大 的 空间 差异 。 其 
中 ,4 月 份 XK 值 在 天 山 山区 ( 巴 音 布鲁克 ) 和 南 疆 较 
大 (沙漠 边缘 各 站 基本 大 于 1. 8) ,在 北 疆 较 小 ,10 
月 K 值 也 基本 具有 此 特征 但 值 小 于 1.4 的 站 更 
多 \ 且 多 在 北 疆 ;5 月 天 值 在 空间 上 的 差异 比 4 月 和 
10 月 的 小 , 且 均 小 于 2.3;6 月 K 值 多 在 1.56~1.9 
范围 变化 , 极 值 较 少 ;7 ~9 月 的 天 值 在 空间 上 较 相 
似 , 大 多 小 于 1.8。 虽 然 出 于 严谨 考虑 ,图 3 未 对 天 
值 进行 空间 插值 ,从 而 将 点 数据 扩展 为 面 数 据 , 但 未 
进行 天 值 率 定 的 地 区 仍 可 参考 图 3 已 有 的 站 点 进 
行 天 值 的 估算 。 

气象 要 素 在 近 地 层 随 高 度 变 化 剧烈 ,在 同一 段 
时 间 内 ,不 同 高 度 上 同样 的 仪器 所 测 得 的 蒸发 量 是 


不 同 的 ,这 是 风速 的 垂直 分 布 起 了 主要 作用 ,高 度 
高 ,风速 大 , 则 莹 发 也 大 。 湿 度 随 高 度 迅 速 减 小 ,也 
影响 蒸发 随 高 度 增 大 。 小 型 蒸发 需 身 全 部 暴露 在 外 
面 ,在 阳光 照射 下 水 温 不 断 升 高 ,加 大 了 蒸发 。 南 性 
风速 大 ,温度 高 .降水 少 湿度 小 , 故 小 型 薰 发 比 北桥 
大 。 故 而 造成 南 疆 K 值 大 , 北 疆 值 小 。 
2.2 塔 城 站 日 、 月 及 年 Ew 序列 

得 到 各 站 天 值 后 , 即 可 根 4 ~10 月 观测 的 Eoo 
估算 日 太 度 6, 从 而 得 出 1961—2016 年 期 间 逐 日 
Ew 序列 。 图 4 展示 了 塔 城 站 1961 一 2016 年 期 间 
ZE 的 日 变化 .多 年 平均 月 变化 及 年 变化 。 

由 图 4a 可 见 ,喀什 和 塔 城 两 站 Ew 的 日 变化 具 
有 典型 的 年 内 波动 ,其 中 塔 城 站 最 大 值 可 达 25 mm, 
最 小 值 为 0 mm。 图 4b 中 , 塔 城 站 月 By FES ~8 月 较 
大 ,7 月 达到 最 大 ,变化 范围 17 ~ 287 mm, Bl 4c 
中 , 塔 城 站 年 Ey 在 1 373 ~2 191mm 范 围 变 化 ,年 
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Fig.2 Correlation of between E, 和 Eso; at the representative stations in south and north Xinjiang 
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图 4 喀什 和 塔 城 站 完整 zx 序列 的 时 间 变 化 


Fig.4 Temporal variations of E, at Kashi and Tacheng stations 


际 变异 较 大 ,在 近 56 a 间 具 有 整体 上 升 的 趋势 ,年 
增加 率 3.998 mm。 南 北 疆 两 站 直接 对 比 表 明 , 日、 
月 \ 年 尺度 下 喀什 站 Ej 均 明显 高 于 塔 城 站 ,前 者 明 
显 比 后 者 具有 更 大 的 蒸发 能 力 ,气候 更 趋 干旱 。 
2.3 南北 又 代表 站 月 及 年 Ex 的 周期 变化 
基于 塔 城 站 月 Ex 序列 ,利用 复 Morlet 小 波 分 析 
得 到 其 小 波 波 谱 的 变化 (图 5)。 图 中 粗 实 线 所 围 的 
范围 表示 小 波 凝 聚 谱 值 通过 了 95% 显著 性 水 平 检 
验 的 区 域 , 黑色 圆 弧 线 外 表示 受 边界 效应 影响 较 大 
的 区 域 。 
从 图 5 可 以 看 出 ,Ey 在 频 域 上 有 着 不 同 显著 性 
水 平 的 周期 震荡 。 由 于 不 同月 份 yo 差 异 比较 大 ,各 


月 周期 震荡 规律 差异 较 大 ,但 各 月 &2 的 震荡 周期 主 
要 集中 在 3 ~7 a #10 ~12 a, 

小 波 方差 图 反映 了 小 波 震 荡 强 度 随时 间 的 变化 
村 点 , 它 的 峰值 即 为 Bo 的 变化 周期 。 图 6 为 喀什 
( 左 ) 和 塔 城 站 ( 右 ) 年 尺度 的 Ey 小 波 波 谱 和 方差 
图 。 图 6 中 ,喀什 站 相对 于 塔 城 站 来 说 周期 性 较 弱 ， 
但 是 仍 具 有 7 a 的 主 周 期 ,另外 两 个 准 周期 为 2 a 和 
4 a。 塔 城 站 年 尺度 的 pj 共有 三 个 周期 ,其 中 主 周 
期 为 7 a, 准 周期 为 3 a 和 16 a; 在 1965 一 1975 年 期 
间 , 准 周期 3 a 震荡 较 明 显 , 主 周 期 7 a 的 震荡 在 
1975 一 1995 年 期 间 更 明显 , 准 周期 16 a 的 震荡 在 
1995 一 2015 年 期 间 明 显 。 
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表 2 详细 列 出 了 塔 城 站 1 ~ 12 月 及 年 Ey ER 
期 和 准 周期 。 各 月 和 年 Ex 主 周期 和 准 周期 有 一 年 
差异 ,就 年 值 而 言 , 主 周期 为 7 a, 准 周期 为 3 a 和 16 


ay H 的 主 周 期 和 准 周期 的 变化 范围 为 2 ~ 16 a, 
各 月 之 间 的 差异 很 大 。 喀 什 站 也 具有 一 定 的 周期 特 
性 ,其 1~12 月 及 年 bj, 主 周期 分 别 为 16 a 7 a 7a、 
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Tab.2 Main and quasi-periods of E,, from January to December and the whole year for Tacheng station 
周期 时间 1H 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 全 年 
主 周 期 6 2 6 7 16 7 12 12 7 7 3 2 7 
准 周 期 2 4 3 2 2 3 3 2 2 3 10 4 3 
4 7 4 3 5 8 5 4 5 11 15 yi 16 
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Fig.7 Temporal fluctuations of E, with different periods at Kashi(a) and Tacheng(b) over 1961—2016 


4a8aS8al5a2a6a9a6al0 a7 a, ARE 
述 。 

为 了 进一步 分 析 周 期 的 时 间 变 化 ,图 7 展示 了 
喀什 和 塔 城 站 1961—2016 年 by, 年 际 和 年 代 际 周期 
震荡 情况 ,其 中 小 波 系数 实 部 大 于 0 的 表示 给 发 量 
大 ,小 波 系数 实 部 小 于 0 的 表示 莹 发 量 小 ,图 例 代 表 
周期 (年 ) 。 

从 图 7 可 以 看 出 ,(1) 喀 什 站 周期 为 7 a 的 曲线 
经 历 了 7 个 完整 的 波动 变化 1962 .1969 .1976 .1983 、 
1990 、1997 、2005 、2012 年 期 间 较 高 ,1964、1972 、 
1979 .1987 .1994 .2001 .2008 年 较 低 。 以 2a 及 4a 
为 周期 的 曲线 也 在 1961 一 2016 期 间 具 有 高 或 低 的 


变化 ,其 高 峰 和 低谷 与 7 a 周期 的 曲线 不 同 。(2) 塔 
城 站 周期 为 16 a 的 曲线 经 历 了 4 个 完整 的 波动 变 
化 ,1962 .1978 、1994 .2010 年 期 间 较 高 ,1968 、1985 、 
2001 年 及 2016 年 较 低 。 以 3 a 及 7 a 为 周期 的 曲线 
也 在 1961 一 2016 期 间 具 有 高 或 低 的 变化 ,但 其 波动 
的 高 峰 和 低谷 与 16 a 周期 的 曲线 不 同 。 这 种 不 同 
周期 的 震荡 展示 了 Ex 年 值 变异 的 内 在 规律 。 


3 结论 


(1) 新 疆 地 区 Ey 和 Eu 在 4~10 月 共同 观测 
时 段 的 换算 系数 天 值 具有 典型 的 空间 差异 。 南 狂 ， 
尤其 是 沙漠 边缘 站 点 的 天 值 较 大 。 得 出 的 天 值 可 
用 于 2003 一 2016 年 期 间 20 cm REIRE Ht Ey FF 
列 的 持 补 。 

(2) 喀什 和 塔 城 站 1961—2016 年 期 间 bj 的 日 
值 具有 以 年 为 周期 的 典型 变化 ,月 值 在 7 月 最 大 ,年 
值 具有 明显 的 增加 趋势 ;日 月 及 年 尺度 下 喀什 的 
Ea FIER, 


(3) 喀什 和 塔 城 站 1961—2016 年 期 间 1 ~ 12 
月 Ej 的 主 周 期 和 准 周期 在 2 ~ 16 a 的 范围 内 波动 ， 
两 站 年 Bj 的 主 周期 均 为 7 a, 喀 什 站 ( 塔 城 站 ) 准 周 
期 为 2a 和 4a(3a 和 6 a)。 
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Change of pan evaporation in Xinjiang and its periods 
based on wavelet analysis 


QIN Rong’, LI Lin-chao’, YANG Xian, YANG Hua', YANG Yan-ling*, HE Ya-ping' 
(1 Xinjiang Meteorology Information Center , Urumqi 830002 , Xinjiang , China ; 
2 College of Water Resources and Architecture Engineering , Northwest A&F University , Yangling 712100 , Shaanxi , China ; 
3 Xinjiang Meteorological Service Center , Urumqi 830002 , Xinjiang , China; 
4 Hami Meteorological Bureau , Hami 839000 , Xinjiang , China ) 


Abstract: The 20 cm-in-diameter and Es type evaporation pans have been used in Xinjiang, China, but these 
two kinds of data sequences so far are incomplete since the start of observation, especially since 2003 ,the data have 
not been integrated and corrected, which restricted the use of pan evaporation data and their further analysis. Based 
on the co-observation data of 20 cm-in-diameter (F,,) and Eo, pan evaporation (E ) ,the 57 meteorological sta- 
tions in Xinjiang were selected and analyzed for the conversion coefficient K between FE) and Eso; from April to Oc- 
tober. Taking the Kashi (in southern Xinjiang) and Tacheng stations (in northern Xinjiang) (both had relatively 
long data sequences and are representative ) as an example ,the changes of K at daily and monthly time scales were 
analyzed ,and used later in the estimations of E, values for the period from April 1 to September 30 in the span of 
14 years (from 2003 to 2016). Therefore ,the complete data sequences of daily E, for Kashi and Tacheng over the 
period from 1961 to 2016 were obtained and could be further used in the spectral characteristics and periodic 
change analysis using the complex Morlet wavelet function. The results showed as follows; (1) The conversion coef- 
ficient of E, and Eso in Xinjiang region had significant spatial differences from April to October, and K values were 
larger in the southern Xinjiang than those in northern Xinjiang. (2) The complete daily Æ, data series during the 
period from 1961 to 2016 at Kashi and Tacheng station had typical periodical changes on yearly basis. The monthly 
E, was the largest in July, and the annual E, had an obvious increase trend. Daily ,monthly and annual EF, values 
in Kashi were all larger than those in Tacheng. (3) The main period and quasi-period of E, ranged within 2 - 16 
years from January to December , and the main period were 7 years for both stations. The quasi-periods at Kashi sta- 
tion were 2 and 4 years, but at Tacheng station they were 3 and 6 years, respectively. This research could provide 
useful references for the interpolation and further application of pan evaporation in Xinjiang. 


Key words; pan evaporation; conversion factors; wavelet analysis; Xinjiang 


